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中 国 锦 屏 地 下 实验 室 与 稀有 物理 实验 
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(清华 大 学 工程 物理 系 ”北京 1000845 


摘要 ”中国 锦 屏 地 下 实验 室 是 目前 世界 上 岩石 覆盖 最 深 的 深 地 实验 室 , 对 宇宙 线 子 具有 良好 的 屏蔽 作用 , 具 
有 极 低 的 宇宙 线 通 量 ,因此 适用 于 开展 对 稀有 物理 事例 的 探测 实验 。 目 前 ,包括 中 国 上 暗物质 实验 (China Dark 
matter EXperiment,CDEX)、 粒子 和 天 体 物 理 扬 实验 (Particle and Astrophysical Xenon Experiments , PandaXO ~ ffi 
屏 深 地 核 天 体 物 理 实验 装置 (Jinping Underground Nuclear Astrophysics Experiment,JUNA) 等 实验 组 已 经 入 驻 锦 
屏 实验 室 ,对 暗物质 直接 探测 、 无 中 微 子 双 B 衰变、 天 体 核反应 等 一 系列 稀有 物理 事例 进行 实验 探测 ,并 给 出 了 
一 系列 国际 先进 水 平 的 研究 成 果 。 本 文 总 结 了 中 国 锦 屏 地 下 实验 室 自 成 立 以 来 的 发 展 过 程 和 本 底 控制 情况 ， 
对 实验 室 中 各 个 实验 组 所 开展 实验 的 物理 意义 、 实 验 原理 、 关 键 技术 、 物 理 成 果 等 进行 介绍 ,同时 给 出 实验 组 
接 下 来 的 实验 计划 。 
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Rare physical events at China Jinping underground laboratory 


WANG Yufeng LIU Jiaxuan YANG Litao ZENGZhi MA Hao YUE Qian 
(Department of Engineering Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 


Abstract China Jinping Underground Laboratory (CJPL) has the deepest rock overburden in the world, which 
considerably shields the detectors from muons. Thus, it has ultra-low radiation background level and is useful for 
experiments investigating rare physical events. Previously, experiments including the CDEX (China Dark matter 
EXperiment) PandaX (Particle and Astrophysical Xenon Experiments), JUNA (Jinping Underground Nuclear 
Astrophysics Experiment), and neutrino experiment have been carried out at CJPL and have given good results in 
dark matter detection, neutrinoless double beta decay, and more. This review introduces the construction process of 
CJPL, and introduces the facilities, results, and future plans of the aforementioned experiments. The CDEX used a 
high-purity germanium detector array for the dark matter detection and neutrinoless double-beta decay searches; 
whereas, for the same searches, PandaX used a dual-phase liquid xenon time projection chamber detector. A proton 
and helium accelerator was used by JUNA to simulate four nuclear reactions that occur in the Universe. A 10^-kg 
prototype was constructed for feasibility verification by the neutrino experiment. The CDEX, PandaX, and JUNA 
collaboration groups give their latest results, all of which have approached or replaced the best results in the world. 
These experiments verify the extraordinary experimental conditions at CJPL. With the construction of CJPL-II, we 
expect an increase in the number of experiments based in Jinping and for further significant results to be achieved. 
Key words China Jinping Underground Laboratory, Dark matter, Neutrinoless double-beta decay, CDEX, PandaX, 
JUNA 
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物理 学 中 有 一 类 事例 ,因为 反应 截面 极 小 或 者 。 实验 平台 建筑 面积 将 达到 约 4000 m, A ERA 
半衰期 极 长 ,预期 的 反应 事例 率 极 小 ,这 种 事例 称 为 ” 界 深 地 物理 实验 的 中 心 。 目 前 二 期 工程 正在 稳步 
稀有 物理 事例 。 为 降低 环境 本 底 , 特 别 是 宇宙 线 4 ”推进 。 
子 的 干扰 ,这 类 稀有 物理 事例 的 探测 通常 选择 在 地 
下 实验 室 进行 。2009 年 前 ,中 国 还 没有 这 类 地 下 实 
验 室 , 相 关 实 验 只 能 到 国外 地 下 实验 室 进行 。2009 
年 ,清华 大 学 联合 雅 卷 江 流 域 水 电 开 发 有 限 公 司 , 利 
用 雅阁 江 公 司 建设 锦 屏 水 电站 工程 中 开 挖 的 交通 隧 
道 ,在 17.5 km 长 的 锦 屏 交通 隧道 中 部 建设 了 可 用 容 
积 达 4 000 nm 的 中 国 锦 屏 地 下 实验 室 (China Jinping 
Underground Laboratory, CJPL) ,其 垂直 岩石 覆盖 最 
莱 处 达到 了 2 400 m, 成 为 了 目前 世界 上 最 深 的 地 下 
实验 室 ,为 我 国 科 学 家 迅速 开展 暗物质 实验 提供 了 n od 
际 一 流 的 极 少 宇 宙 线 粒子 “干扰 ?的 洁净 地 下 实验 Hn map E 


ES 

空间 。 近 十 年 来 ,地 下 实验 室 继续 发 展 ,在 原 有 一 期 

(CJPL-1) 的 基础 上 ,扩建 了 可 用 容积 更 大 的 二 期 实 图 2 中 国 锦 屏 地 下 实验 室 二 期 示意 图 

I 3: CCIPL-ID ,为 更 大 规模 的 实验 提供 了 便利 的 Fig.2 Schematic layout of CJPL-II 

AUD, 中 国 锦 屏 地 下 实验 室 岩 石 埋 深 超 过 2 400 m, 
中 国 锦 屏 地 下 实验 室 以 其 得 天 独 厚 的 低 本 底 环 ”当前 世界 上 岩石 埋 深 最 深 的 地 下 实验 室 。 极 厚 的 岩 


境 ,吸引 了 国内 众多 实验 的 入 驻 。 其 中 包括 暗物质 。 石 屏蔽 了 入 量 的 字 宙 射线 ,使 实 验 室 的 字 宙 线 通 量 
探测 实验 ,无 中 微 子 双 6 豪 变 实验 、 中 微 子 实验 、 核 。” 仅 有 (617 二 17)m ra" LAUS BEAGE UR 


天 体 实验 等 。 这 些 实验 的 共同 点 是 都 需要 通过 降低 亿 分 之 ”。 极 低 的 宇宙 线 本 底 环境 为 一 系列 稀有 
本 底 的 方式 来 获得 更 好 的 实验 灵敏 度 。 物理 事例 探测 实验 的 开展 提供 了 优越 的 条 件 。 在 二 

期 项 目 建成 后 ,中 国 锦 屏 地 下 实验 室 将 成 为 世界 上 
1 ”中 国 锦 屏 地 下 实验 室 (CJPL) 岩石 埋 深 最 深 、 宇 宙 线 通 量 最 低 、 空 间 最 大 的 深 地 实 


aama 验 室 。 图 3 给 出 了 目前 世界 上 主要 的 深 地 实验 室 的 
CJPL 于 2009 年 5 月 由 清华 大 学 和 雅 套 江 流域 y 子 通 量 、 岩 石 埋 深 等 效 水 深 和 空间 大 小 等 比较 。 


水 电 开 发 有 限 公 司 联合 建设 ,其 位 于 四 川 锦 屏山 交 。 途中 圆圈 大 小 代表 实验 室 容积 ,红色 代表 隧道 交通 
可 以 乘 车 方便 出 入 ; 蓝 色 代表 竖井 交通 ,运输 较 大 的 
实验 部 件 时 不 够 方便 。 
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Fig.1 Sectional view of Jinping tunnel"! 1 2 3 4 5 6 7 8 
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中 国 锦 屏 地 下 实验 室 目 前 分 为 一 期 实验 室 

(CJPL-1) 和 二 期 实验 室 (CJPL-IT)。2010 年 12 月 ,一 图 3 世界 地 下 实验 室 比 较 外 

期 实验 室 正式 投入 使 用 ,标志 着 我 国 首 个 极 深 地 下 Fig.3 Global comparison of key underground facilities"! 

实验 室 、 世 界 最 深 的 极 深 地 下 实验 室 正式 建成 。 二 中 国 锦 屏 地 下 实验 室 由 于 在 其 中 开展 的 实验 的 

期 工程 于 2014 年 8 月 由 清华 大 学 与 雅阁 江 流 域 水 电 ”特殊 性 ,对 该 实验 室 的 各 种 环境 本 底 的 控制 都 提出 


开发 有 限 公司 签署 协议 ,启动 建设 。 其 计划 修建 4 “了 苛刻 的 要 求 。 表 1 总 结 了 在 一 期 实验 大 厅 (CJPL- 
组 14m x 14m x 130m 的 实验 大 厅 , 总 可 用 容积 将 。 了 DD 中 测量 的 各 种 环境 本 底 。 
从 一 期 工程 4000 mi 78 $025] 733x105 m? ,地 上 辅助 由 于 建设 CJPL-I 的 材料 采用 了 水 电站 附近 的 
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表 1 CJPL-I 实验 大 厅 中 各 种 环境 本 底 测量 结果 中 


Table 1 Environmental background radiation measurements at the experiment hall of CJPL-I™ 


放射 性 本 底 Radiation background 


探测 技术 Detector 测量 结果 Measurements 


FH u ri Cosmic muon flux 


塑料 闪烁 体 Plastics scintillator 


(2.02 0.4) x 10 "em 2.s 1 


基 岩 放射 性 Radiation of rock 


高 纯 钳 探测 器 HPGe detector 


Th 0.52~0.64 Bq'kg`' 
U 3.69-4.21 Bq'kg`! 
“K 4.28 Bq'kg`' 
混凝土 放射 性 Concrete radiation 高 纯 错 探测 器 HPGe detector 

24Pb 19.88 Bq kg”! 
"Bi 16.03 Bq'kg`' 

7 Ac 7.38 Bqr'kg ! 

"*Pb 748 Bq'kg' : 

28T] 8.15 Bq'kg ! 

“K 36.67 Bq'kg'' 
空气 吸收 剂量 率 Air absorb dose rate 电离 室 Ionization chamber 

主 大 厅 Main hall 19.27nGy'h 

聚 乙烯 室内 In PE room 0.43 nGy'h 


空气 气 浓 度 Air radon levels 


2010.12~2011.9 

不 通风 状态 No ventilation 
通风 状态 Ventilation 
2015.1-2015.12 


不 通风 状态 (1~3 H No ventilation (Jan. to Mar.) 


通风 状态 (4~12 
中 子 Neutrons 


热 中 子 Thermal neutron 


快 中 子 Fast neutron 


总 中 子 通 量 Total neutron flux 


原料 ,并 没有 做 特别 的 放射 怕 


控 


FEE 


]) Ventilation (Apr. to Dec.) 


H 
T 


央 ,导致 CJPL-I 的 


测量 ww 粒子 的 电离 室 Ionization 
chamber for a particles 


E 14) Bq:m^? 
25)Bq:m^? 


(101 4 
(86 + 
(108 4 
(45 + 
3He 正 比 管 (4.00 


Proportional counting tube 

多 球 中 子 谱 仪 Multiple spherical (7.03 
neutron spectrometer 

液体 闪烁 体 Liquid scintillator 
多 球 中 子 谱 仪 Multiple spherical (3.63 
neutron spectrometer 

多 球 中 子 谱 仪 Multiple spherical (2.69 
neutron spectrometer 


建设 时 只 使 


放射 性 水 平 相 比 于 其 他 地 下 实验 室 略 高 。 在 建设 


CJPL-I 时 ,测量 了 多 个 混凝土 样品 的 放射 性 水 平 。 


表 2 ”CJPL-I 与 CJPL-II 的 部 分 本 底 测量 结果 外 
Table2 Background radiation measurements of CJPL-I and CJPL-II"! 


E 50)Bq:m^? 
28)Bq:m^? 


+ 0.08) x 10 *cm ^s! 


E181)x10 cm ^s! 


(1.50 + 0.07) x 10 "cem ^s! 


+ 2.77) x 10 ‘cm ^s! 


+ 1.02) x 10cm ^s! 


低 放 射 性 的 混凝土 。 如 表 2 所 示 ， 
CJPL-II 的 环境 本 底 水 平 优 于 CJPL-I'。 


环境 y 本 底 Environmental y radiation 混凝土 放射 性 Concrete radiation / Bq'kg” 

background 60~2 700 keV * s"! BSU 22Th K 
CJPL-I 73.4 18.0 7.6 36.7 
CJPL-H 46.8 6.8 € 1.5 5.4 + 0.6 81.9 + 14.4 


2016 年 ,在 锦 屏 地 下 实验 室 一 期 、 二 期 工程 的 
基础 上 ,清华 大 学 联合 雅阁 江 流域 水 : 


项 目 可 行 性 研究 报 


BE 开发 有 限 公 


司 提出 建设 “ 极 深 地 下 极 低 辐射 本 底 前 沿 物 型 


复 ,2019 年 7 月 20 
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设施 “简称 锦 屏 大 设施 ),2018 年 12 月 锦 屏 大 设施 


告 获 得 国家 发 展 和 改革 委 正 式 批 
日 , 锦 屏 大 设施 项 目 正 式 启动 。 
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锦 屏 大 设施 是 “十 三 五 ?时 期 国家 优先 安排 建设 的 重 
大 科技 基础 设施 ,是 国内 第 一 个 极 深 地 下 实验 室 基 


有 本 底 低 、 能 量 分 辨 率 好 、 能 量 阔 值 低 、 容 易 扩 展 探 
测 器 等 优点 ,是 探测 稀有 物理 事例 的 理想 探测 器 。 


础 设施 建设 项 目 , 也 是 国际 上 第 一 次 大 规模 建设 具 
有 极 低 辐 射 本 底 极 端 条 件 的 综合 实验 设施 。 锦 屏 大 
设施 的 建设 将 为 我 国 的 粒子 物理 、 核 天 体 物 理 、 深 地 
辐射 生物 学 等 提供 国际 最 一 流 的 实验 平台 。2020 
年 12 月 , 锦 屏 大 设施 正式 开工 建设 ,主要 建设 内 容 
为 4 大 平台 ,利用 中 国 锦 屏 地 下 实验 室 二 期 所 开 挖 
空间 ,建设 地 下 实验 综合 运行 维护 支持 平台 、 极 深 地 


音 物 质 探 测 实验 和 无 中 微 子 双 B 衰变 实验 就 是 两 种 
典型 的 稀有 物理 事例 实验 。 
者 物质 是 宇宙 中 仅 参 与 引力 相互 作用 ,而 不 参 
与 电磁 相互 作用 和 强 相互 作用 的 一 种 物质 ,因此 难 


以 被 探测 到 。 实 验 上 可 以 采用 探测 上 暗物质 与 靶 核 发 
生 弱 相互 作用 而 引起 的 核 反 冲 来 探测 暗物质 , 称 为 
直接 探测 。 由 于 反应 截面 极 低 , 上 述 反应 的 事例 率 


下 极 低 辐 射 本 底 辐射 屏蔽 平台 、 极 深 地 下 极 低 本 底 
分 析 测 试 平台 ,同时 配套 建设 地 上 辅助 实验 平台 。 
预计 锦 屏 大 设施 将 于 2024 年 完成 建设 投入 运行 ,将 
形成 具有 全 世界 最 深 、 辐 射 屏蔽 水 平 最 高 .放射 性 材 
料 筛 选 能 力 最 强 和 配套 服务 最 完善 的 极 深 地 下 极 低 
辐射 本 底 物理 实验 综合 平台 ,全 面 提 升 我 国 科 研 文 
撑 能 力 5 9, 

对 于 深 地 实验 室 , 在 保证 实验 室内 极 低 放射 性 
本 底 水 平 的 情况 下 ,交通 的 便利 性 也 是 衡量 深 地 实 
验 室 的 一 个 重要 指标 。 中 国 锦 屏 地 下 实验 室 有 得 天 
独 厚 的 地 理 优势 ,其 交通 十 分 便利 。 实 验 室 建设 在 
锦 屏 山 交 通 障 道中 段 ,距离 隧道 东 端 (西端 ) 仅 有 
8.7 km(8.8 km)。 实 验 人 员 可 以 直接 坐车 进出 实验 
室 。 同 时 交通 隧道 空间 充足 ,可 允许 施工 车 辆 通行 ， 
极 大 便利 了 大 型 物理 实验 的 建设 。 同 时 ,CJPL XA 
的 交通 也 十 分 便利 。 其 距离 西昌 市 青山 机 场 仅 有 


很 小 ,因此 需要 降低 本 底 对 事例 率 的 影响 。CDEX 
实验 组 采用 自身 本 底 极 低 的 高 纯 钳 探测 器 ,并 将 其 
置 于 锦 屏 地 下 实验 室 、 外 部 加 屏蔽 体 、 控 制 探测 器 支 
撑 结 构 放 射 性 以 及 使 用 反 符 合 探测 等 方法 进一步 将 
探测 器 在 0~2 keV 能 区 的 本 底 事 例 率 控制 在 
2 count* kg keV…d 和 的 水 平 。 同 时 点 电极 探测 器 
具有 的 低能 量 闵 值 属性 在 探测 10 GeV c? LA FR UAE 
痢 物 质 方 面具 有 优势 ,实验 组 将 探测 器 能 量 阔 值 降 
低 到 了 160 eVee 水 平 ,在 国际 上 处 于 领先 水 平 。 

无 中 微 子 双 B 衰变 实验 是 指 在 某 些 核 素 发 生 双 
了 衰变 时 不 放出 中 微 子 , 仅 放出 两 个 电子 的 过 程 。 
该 实验 可 以 证 明 中 微 子 是 马 约 拉 纳 粒子 ,从 而 超越 
标准 模型 。 双 B 衰变 的 半衰期 在 10"a 以 上 ,而 无 中 
微 子 双 BB 衰变 半衰期 义 远 大 于 此 ,所 以 无 中 微 子 双 B 
衰变 同样 是 稀有 物理 事例 。”*Ge 是 一 种 可 以 发 生 双 


150 km。 机 场 到 实验 室 有 高 速 路 及 和 雅 警 江 流域 水 
电 开 发 有 限 公 司 共 用 的 专用 车 道 。 从 机 场 到 实验 室 
仅 有 约 2h 车 程 ,十 分 便利 。 

中 国 锦 屏 地 下 实验 室 极 大 推动 了 我 国 的 深 地 科 
学 研究 的 发 展 ,如 暗物质 探测 、 无 中 微 子 双 BB 衰变 
(0vBB) 探 测 、 中 微 子 探测 等 ,为 我 国 深 地 科研 事业 搭 
建 了 从 零 到 一 的 实验 平台 。 目 前 在 CJPL 开 展 的 实 
验 有 中 国 上 暗物质 实验 (China Dark Matter 
Experiment, CDEXO 、 粒 子 和 天 体 物 理 伺 实验 
(Particle and Astrophysical Xenon Experiments, 
PandaX)、Jinping neutrino experiment、 锦 屏 深 地 核 天 
体 物 理 实验 装置 Jinping Underground Nuclear 
Astrophysics Experiment, JUNA ) 等 实验 。 相 信和 在 未 
来 还 有 更 多 实验 组 入 驻 CJPL。 


2 ”CJPL 中 的 实验 项 目 


2.1 ”CDEX 实验 

CDEX 合作 组 由 清华 大 学 领导 ,采用 点 电极 高 
纯 锚 探测 器 阵列 对 暗物质 和 无 中 微 子 双 B 衰 变 事例 
展开 探测 。 高 纯 钳 探测 器 是 一 种 半导体 探测 器 , 有 具 


B 衰 变 的 核 素 , 且 具 有 自然 丰 度 高 、 易 于 富 集 的 特 
点 ,因此 富 集 *Ge 的 高 纯 钳 探测 器 非常 适合 进行 无 
中 微 子 双 B 衰变 实验 。 由 于 没有 中 微 子 携带 能 量 ， 
无 中 微 子 双 B 衰变 产生 的 两 个 电子 会 携带 全 部 衰变 
能 量 ,对 "Ge 而 言 ,会 产生 一 个 2 039 keV 的 单 能 峰 。 
因此 ,与 暗物质 探测 实验 主要 关注 低能 区 不 同 , 无 中 
微 子 双 B 衰变 实验 主要 关注 2 000 keV 以 上 的 高 
能 区 。 

CDEX 合作 组 自 2009 年 成 立 以 来 ,在 使 用 高 纯 
错 探 测 器 进行 暗物质 等 稀有 事例 探测 方面 取得 了 长 
足 的 进展 ,探测 器 质量 从 20 g 的 CDEX-0 提 升 到 单 
体质 量 约 1kg 的 CDEX-1A 和 CDEX-1B, 再 到 采用 
探测 器 阵列 技术 ,总 质量 达到 10 kg 的 CDEX-10 ,并 
给 出 了 国际 领先 的 物理 结果 。2018 年 ,实验 组 对 弱 
相互 作用 大 质量 粒子 (Weakly Interacting Massive 
Particles, WIMPs) 模 型 的 分 析 给 出 4~5 GeV +c? 以 下 
自 旋 无 关 国 际 上 最 灵敏 的 实验 结果 "(图 4(a)); 
2019 年 基于 CDEX-1B 四 年 的 实验 数据 对 暗物质 年 
度 调 制 效 应 进行 研究 ,并 在 6GeVc ”以 下 质量 范围 
给 出 了 国际 上 最 好 的 排除 水 平 呈 (图 4Cb))。 同 时 ， 
实验 组 也 在 WIMP 粒子 非 弹 性 散射 ` 轴 子 和 类 轴 子 、 
说 光子 等 模型 的 分 析 中 达到 或 超过 国际 最 灵敏 水 
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平 。 在 无 中 微 子 双 BB 衰变 实验 方面 ,实验 组 采用 


CDEX-1 实验 数据 对 无 中 微 子 双 BB 衰变 能 区 进行 分 
Re 
究 结 果 , 给 出 了 半衰期 下 限 TY > 6.43 x 
10? a, 90% C.L."A( 图 4(c))。 

目前 ,实验 组 正在 针对 低 本 底 材料 制备 ""\、 宇 生 
放射 性 控制 各 、 钳 晶体 生长 .探测 器 设计 与 制作 、 探 
测 器 特性 表征 与 波形 甄别 天 六 等 方面 进行 一 系列 关 
键 技术 研究 ,为 未 来 更 大 规模 更 低 本 底 高 纯 钳 阵列 
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未 来 ,实验 组 计划 使 用 CJPL — 88 C1 实验 大 厅 
空间 ,将 探测 器 裸 浸 于 13 mx13 m 的 液 氮 中 央 , 以 实 
现 对 探测 器 的 冷却 和 对 外 部 环境 本 底 的 屏蔽 ,预期 
使 2 MeV 附近 的 本 底 水 平 最 终 达 到 
10* count* kg keV "a 的 水 平 。 将 使 用 “Ge 富 集 
探测 器 ,并 进一步 增加 探测 器 阵列 质量 到 300 kg 75 
至 10 kg 量 级 ,并 使 用 "Ge 富 集 探测 器 ,将 无 中 微 子 
双 B 衰 变 半衰期 下 限 提 升 到 10”a 75 8 10* a 
2k qm. 
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图 4 CDEX 稀 有 物理 事例 探测 结果 


(a) CDEX-10 自 旋 无 关 WIMPs 分 析 结 果 ,(b) 暗物质 年 度 调制 效应 分 析 结 果 镶 ,(c) 无 中 微 子 双 B 衰 变 分 析 结 果品 


Fig.4 Rare physical event detections by CDEX 


(a) Spin Independent (SI) x - N coupling results from CDEX-10" 


, (b) Dark matter results by annual modulation analyses", 


(c) Results from neutrinoless double-beta decay"! 


22  PandaX 实验 

PandaX 合作 组 成 立 于 2009 年 ,采用 气 液 二 相 型 
液 氰 时间 投影 室 探测 器 对 暗物质 进行 直接 探测 。 二 
相 型 液 氨 时 间 投 影 室 结构 如 图 6 所 示 , 液 所 中 发 生 


的 电 bcn ridus &uUm T AImT-ATM. X 
中 激发 态 氨 退 激 和 电子 离子 的 重 结合 产生 的 闪烁 光 


TJ Fk S1 信号 ,电子 在 漂移 电场 和 萃取 电场 下 进入 气 
氨 中 产生 电 致 发 光 现 象 ,构成 S2 信 号 "5 。 因 此 ,二 
相 型 液 所 时 间 投 影 室 可 以 对 同一 事例 产生 两 路 信 
号 ,对 事例 三 维 位 置 重 建 和 甄别 电子 与 核 反 冲 事例 
具有 天 然 优 势 。 同 时 ,由 于 氰 的 原子 质量 大 ,反应 截 
面 高 ,对 质量 在 100 GeV * c? [f Xr B] WIMPs iT R. 
有 较 高 的 反 冲 事例 率 和 实验 灵敏 度 。 
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5 CDEX-300 实 验 装置 计划 图 
Fig.5 Schematic layout ofthe CDEX-300 experimental 
program 
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图 6 AWARA RAR 
Fig.6 Schematic of a dual-phase liquid xenon detector"? 
PandaX 合作 组 自 2009 年 至 今 也 完成 了 对 探测 
器 质量 的 多 次 升级 。 在 目前 已 经 结束 运行 的 一 期 实 
验 PandaX-I 和 二 期 实验 PandaX-I 中 ,探测 器 液化 有 
效 质量 分 别 达 到 120 kg 和 580 kg。 取 得 了 国际 领先 
的 成 果 。PandaX 于 2016 年 和 2017 年 公布 的 3.3x 
10*kg'd 和 5$.4x10'kg'd 的 低 本 底数 据 均 取 得 国际 
上 最 好 的 排除 线 结果 ,结束 运行 时 总 曝光 量 为 1.32x 
10 kg'd, 并 将 30 GeV:c ”处 的 暗物质 反应 截面 上 限 
下 推 到 2.2x10“cm2573( 图 7)。 
目前 正在 运行 的 PandaX-4T 实验 是 对 PandaX- 
I 实 验 的 进一步 升级 ,其 液 所 有 效 质量 达 到 J 
4 000 kg。 该 实验 装置 位 于 CJPL-I 的 B2 实验 大 厅 
中 。 探 测 器 被 置 于 低温 恒温 器 中 ,以 保持 -100 °C 的 
低温 环境 ,恒温 器 则 置 于 高 纯 水 屏蔽 体 中 ,用 于 去 除 
环境 中 y 射 线 与 中 子 本 底 。PandaX-4T 实验 于 2020 
年 建成 ,于 同年 11 月 开始 试 运行 , 首 阶段 采 数 
94.9 d, 总 曝光 量 0.63x10: kg"d。 通 过 分 析 该 阶段 实 
验 数据 ,实验 组 将 与 中 子 和 质子 自 旋 相关 的 WIMPs 
者 物 质粒 子 的 反应 截面 下 推 至 5$.8x10”cnm 和 1.7x 
10” cm29 ,并 给 出 无 中 微 子 双 B 误 变 的 半衰期 下 限 
为 2.27x10” ar。 
同时 ,PandaX-II 项 目 计划 利用 200~1 000 kg 的 
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Fig.7 PandaX-II upper limit for WIMPs cross section" 


re Hs ^ toS] Ke APATA p 衰变 展开 探测 ,并 为 
此 设计 出 一 个 包含 1 MPa 气 压 20 kg 气体 的 原型 探 
测 器 进行 验证 。 该 探测 器 从 2016 年 起 开始 试 运行 ， 
对 探测 器 使 用 工作 气体 、 探 测 器 径 迹 记录 能 力 等 指 
标 进行 了 验证 ,并 基于 此 给 出 了 PandaX-II 的 预期 
目标 ,可 以 将 2 457 keV 附近 本 底 降 到 3.5x 
10? count: kg keV * a 水平 ,并 将 2Xe 的 无 中 微 子 
双 B 衰 变 半衰期 下 限 提高 到 8.5x10”a。 

2.3 JUNA 核 天 体 实验 


JUNA 是 由 中 国 原 子 能 科学 研究 院 领 导 的 我 国 
首 个 深 地 核 天 体 实验 项 目 。 核 天 体 物理 实验 主要 关 
注 宇 宙 中 不 同 元 素 形成 的 过 程 ,研究 的 反应 包括 
°C (a, y) $0, PC(a, n) "O, 5Mg(p. y) ATs 
"F(p, a) '50 和 PF (p, y) ?Ne 等 多 种 核反应 下。 
该 项 目 于 2020 年 入 驻 锦 屏 地 下 实验 室 二 期 ,并 于 同 
年 12 月 实现 了 实验 所 需 氧 氨 离 子 加 速 器 的 出 束 。 
实验 组 建成 的 加 速 器 可 以 产生 和 氧 离子 、 氨 离子 等 多 
种 离子 束 , 并 实现 了 能 量 在 70~400 keV 范围 内 连续 
可 调 ,为 实验 的 顺利 进行 莫 定 了 基础 。 

锦 屏 地 下 实验 室 对 环境 Y 射 线 和 中 子 具 有 良好 
的 屏蔽 效果 ,而 实验 正 需要 对 核反应 产生 的 Y 和 中 
子 等 粒子 进行 探测 ,因此 地 下 实验 有 利于 减少 实验 
本 底 , 给 出 更 灵敏 的 实验 结果 。2021 年 12 月 ,JUNA 
实验 给 出 了 第 一 批 实验 成 果 , 在 灵敏 度 与 精度 方面 
为 国际 最 高 水 平 中 。 对 目前 尚未 探测 到 过 的 “圣杯 
反应 ”: "C(a, y) *O 2518 538 keV 处 的 反应 截面 上 限 
107^ em? ,达到 国际 领先 水 平 。 同 时 对 其 他 核反应 给 
出 其 对 应 能 区 的 计数 率 与 本 底 , 如 表 3 所 示 。 
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表 3 JUNA 4 种 反应 的 实验 参数 户 居 


Table3 Basic parameters of the four reactions" ^" 


核反应 Lu 束 流 强度 关注 能 区 HURAE 探测 效率 计数 率 本 底 
Reaction Beam Intensity /emA E,/keV Target thickness Efficiency /?6  Counts/d' | BKG/d" 
"C(o,y) *0 He” 1 538 10" atoms * cm”? 60 — 1.2 

BC (an) “O He" 2 230-600 2mm 26 97+24 13345 
"Me(py)"AI "H" 2 E,-92 60pgsem? 38 200 10 
"F(p.a) “O ig" 0.5-1.0 72-344  4ug'cm”? 60 24 1 
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2.4 ”中 微 子 实验 

锦 屏 中 微 子 实验 由 清华 大 学 领导 ,希望 在 锦 屏 
以 建设 一 个 百 吨 级 液 内 实验 开展 太阳 中 微 子 `. 地 球 
中 微 子 等 多 物理 目标 研究 并 达到 世界 领先 2 。 锦 屏 
实验 室 具 有 最 低 的 反应 堆 中 微 子 本 底 、 最 大 的 地 壳 
地 球 中 微 子 信号 、 最 低 的 环境 放射 性 、 最 长 的 太阳 中 
微 子 过 地 距离 等 特点 2 ,为 进行 低能 中 微 子 实验 提 
供 极 大 便利 。 锦 屏 中 微 子 实验 组 首先 设计 了 一 个 吨 
量 级 原型 探测 器 对 实验 性 能 进行 验证 5 ,实验 装置 
位 于 CJPL-I 实 验 大 厅 中 ,其 结构 如 图 8 所 示 。 球 体 
中 心 装 有 10’ kg 的 液体 闪烁 体 , 可 以 在 发 生 核 反应 
时 产生 闪烁 光 。30 个 光电 倍增 管 均匀 有 覆盖 在 球体 
外 沿 , 将 内 烁 光 信 号 转化 为 电信 号 5。 球 体 和 外 部 
不 锈 钢 容器 之 间 装 有 高 纯度 纯净 水 以 实现 对 环境 本 
底 的 屏蔽 。 
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图 8 中 微 子 实验 液 闪 探测 器 原型 机 

Fig.8 Prototype of 1-ton neutrino experiment 

未 来 , 锦 屏 中 微 子 实验 预期 能 够 实现 太阳 中 微 
子 、 地 球 中 微 子 、 超 新 星 和 超新星 遗迹 中 微 子 等 方面 
的 物理 目标 。 在 太阳 中 微 子 实验 中 ,可 以 精确 测定 
太阳 中 微 子 振荡 从 真空 到 物质 效应 转换 的 过 渡 过 
程 ,可 以 验证 中 微 子 物质 效应 的 相关 理论 。 同 时 对 
于 太阳 中 碳 氮 氧 聚变 循环 过 程 的 中 微 子 的 探测 ,可 
以 解决 太阳 核心 金属 元 素 丰 度 的 问题 。 在 地 球 中 微 
子 方面 , 锦 屏 中 微 子 实验 能 清晰 地 区 分 铀 与 针 衰 变 
链 的 成 分 ,其 测量 结果 与 Borexino 和 KamLAND SZ 
验 的 结果 相 结 合 ,就 可 以 确定 来 自 地 慢 的 中 微 子 通 


量 , 从 而 揭示 地 球 板块 形成 .山体 运动 的 机 理 和 产 热 
元 素 的 分 布 。 
2.5 ”总 结 与 展望 


CDEX、PandaX、JUNA、 锦 屏 中 微 子 等 实验 组 利 
用 CJPL 的 实验 环境 ,在 暗物质 、 无 中 微 子 双 B 衰 变 、 
地 球 中 微 子 探测 等 实验 上 均 取得 了 与 国外 同类 实验 
相 比 领先 或 持平 的 实验 结果 ,证 明了 锦 屏 地 下 实验 
室 在 低 本 底 方 面 的 优异 表现 。 目 前 ,CJPL-I 各 实验 
大 厅 也 即将 施工 完成 。 作 为 目前 世界 上 最 大 的 地 下 
实验 室 ,CJPL-I 为 更 大 规模 的 实验 提供 了 理想 的 场 
Jh. CDEX & EHI] CDEX-300, CDEX-1T Jii H & 
计划 于 CJPL-I 开 始 建设 ,PandaX 合 作 组 的 PandaX- 
4T 项 目 己 完成 建设 并 开始 运行 。 通 过 增加 探测 器 
灵敏 体积 的 方式 ,两 实验 组 均 期 望 能 提高 探测 器 的 
灵敏 度 、 降 低 本 底 ,从 而 在 暗物质 探测 与 无 中 微 子 双 
B 误 变 领 域 取 得 领先 成 果 。JUNA 实验 组 在 CJPL-II 
搭建 了 我 国 首 个 能 量 连续 可 调 的 400 keV. EKAA 
离子 加 速 器 ,下 一 步 计划 建造 MeV 量 级 强 流 高 精度 
静电 加 速 器 ,以 期 取得 更 为 优异 的 结果 ,并 推动 我 国 
在 加 速 器 领域 的 技术 突破 。 锦 屏 中 微 子 实验 在 使 用 
原型 机 实现 实验 验证 后 ,计划 在 CJPL-I 进 行 更 大 规 
模 实 验 装置 的 建设 。 预 期 建成 一 个 总 液 闪 质量 达到 
2x10* kg 的 球形 探测 器 ,从 而 实现 更 为 灵敏 的 中 微 
子 探测 结果 。 

同时 ,更 多 种 类 的 实验 也 计划 利用 CJPL-I 低 本 
底 和 大 空间 的 优点 ,例如 放射 生物 学 剂量 -效应 研究 
实验 就 计划 利用 锦 屏 地 下 实验 室 排除 宇宙 射线 的 照 
射 , 从 而 揭示 低 剂 量 率 下 的 剂量 -效应 的 客观 规律 ， 
为 人 类 放射 治疗 癌症 提供 更 可 靠 的 科学 依据 。 

随 着 锦 屏 地 下 实验 室 二 期 及 锦 屏 大 设施 的 建设 
完成 ,中 国 锦 屏 地 下 实验 室 将 成 为 国际 最 优秀 的 深 
地 综合 实验 平台 。 其 将 服务 于 粒子 物理 、 核 天 体 物 
理 、 深 地 辐射 生物 学 等 多 个 学 科 及 研究 方向 ,推动 我 
国 深 地 科研 事业 蓬勃 发 展 。 


3 ”结语 


中 国 锦 屏 地 下 实验 室 的 建成 和 扩建 ,为 越 来 越 
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多 的 低 本 底 实 验 提 供 了 更 优秀 的 实验 条 件 。CDEX 
实验 .PandaX 实 验 JUNA 实验、 锦 屏 中 微 子 实验 等 
已 经 在 锦 屏 实验 室 开 展 实 验 并 取得 了 国际 领先 水 平 


的 实验 结果 ,证 明了 锦 屏 地 下 实验 室 优异 的 低 本 底 
条 件 , 是 培养 更 多 实验 项 目 、 取 得 更 优秀 实验 成 果 的 


温床 。 
实验 组 会 在 更 大 的 实验 空间 中 实现 更 大 质量 的 探测 
器 运行 取 数 ,给 出 稀有 物理 事例 探测 的 更 灵敏 结果 。 
同时 ,也 会 有 更 多 实验 组 入 驻 锦 屏 ,为 我 国 前 治 物理 


来 , 随 着 CJPL-I 的 进一步 完全 建成 , 原 有 


实验 研究 的 推进 提供 助力 。 
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